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Automatisierte Modellierung der  
mikrobiologischen Sicherheit von  
Rezepturen
Die mikrobiologische Sicherheit steht bei der Entwicklung neuer 
Produkte im Vordergrund. Neue datengetriebene Berechnungsmodelle 
ermöglichen es, dies bereits während des Designprozesses zu gewähr-
leisten. Das vorgestellte Praxisbeispiel basiert auf der von Co-Autor 
Marco Brunschwiler erstellten Bachelor-Diplomarbeit.
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Die neuen Trends in der Lebensmittelin-
dustrie verlangen immer mehr Natürlich-
keit, weniger Zucker und trotzdem eine 
längere Haltbarkeit. Um diesen kontinu-
ierlich zunehmenden Anforderungen ge-
recht zu werden, wurde eine neue daten-
getriebene Modellierung entwickelt. 
In der Produktentwicklung bezieht man 
sich heute auf erfahrungsbasierte Kon-
zepte, wobei die meisten Firmen über Da-
tenbanken mit Informationen zu Rezep-
turen und Rohstoffen verfügen dürften. 
Diese Daten können dazu genutzt wer-
den, mit automatisierten Berechnungs-
modellen quantitative Aussagen über die 
mikrobiologische Sicherheit eines neu-
en Produkts zu machen. Mit dieser neu-
en Unterstützung können die Entwick-
ler*innen fundiertere Entscheidungen 
fällen und somit Kundenwünsche sowie 
die Richtlinien der Lebensmittelsicher-
heit besser umsetzen. 
Im Rahmen einer Bachelorarbeit am 
Departement für Life Sciences und Faci-
lity Management der Zürcher Hochschule 
für Angewandte Wissenschaften (ZHAW) 
wurde in Zusammenarbeit mit der Firma 
Frutarom  Schweiz AG in Reinach eine auf 
Microsoft Excel basierte Modellierung zur 
Überprüfung der mikrobiologischen Si-
cherheit von Rezepturen entwickelt.
Modellierung
Bei der Modellierung wurden prinzipi-
ell drei Schritte berücksichtigt, die das 
Lebensmittel während der Produkti-
on durchläuft: Die Keimreduktion wäh-
rend des Erhitzungsprozesses, das Keim-
wachstum bei der Lagerung und die che-
misch-physikalischen Eigenschaften des 
Endprodukts vom Kunden in der Lebens-
mittelindustrie (vgl. Grafik). 
Die Berechnung der Keimreduktion 
basiert auf den dezimalen Reduktions-
zeiten, sogenannten «D-Werten» und 
den «z-Werten», mit denen die Hitzebe-
ständigkeit von Mikroorganismen erfasst 
wird. Als Grundlage dienen die entspre-
chenden Richtwerte aus der Fachlitera-
tur. Diese fliessen in den «F-Wert» ein, 
der die Summe der letalen Werte angibt, 
welche durch die Erhitzungsschritte auf 
verschiedene Mikroorganismen wirken. 
Die Gefahr eines Keimwachstums bei der 
Lagerung wird durch ein Hürdenprinzip 
über die pH- und aW-Werte des Endpro-
dukts sowie die Lagertemperatur ermit-
telt. Dasselbe Prinzip wird für die Gefahr 
eines Keimwachstums im Produkt des 
weiterverarbei-
tenden Kun-
den angewendet. Über eine Analyse der 
Rohstoffe wird ausserdem anzeigt, ob das 
Endprodukt Allergene enthält und ob es 
einen Konflikt mit Label-Konformitäten 
geben könnte. Dies hilft den Produktent-
wickler/innen dabei, gleich sicherzustel-
len, dass das Produkt die Anforderungen 
erfüllen kann oder ob gegebenenfalls ein 
Rohstoff ausgetauscht werden muss.
Daten und die Herausforderungen bei 
deren Beschaffung
Die für das Modell benötigten Daten wur-
den zusammen mit Frutarom Schweiz 
identifiziert. Um die Informationen zur 
Rezeptur und den Rohstoffen aus dem 
ERP-System zu beziehen und automa-
tisiert zu analysieren, wurden spezifi-
sche Filter, Regeln und Konsistenzbe-
dingungen definiert und implementiert. 
Da allerdings nicht alle Daten direkt im 
ERP-System oder in öffentlichen Daten-
banken zur Verfügung stehen, wurde 
punktuell entschieden, wie mit den feh-
lenden Daten zu verfahren ist. Beispiels-
weise sind Daten zur Anfangskeimbelas-
tung von Rohstoffen nicht oder nur teil-
weise vorhanden. Die Keimbelastung der 
Rohstoffpositionen einer Rezeptur wer-
den nun im Tool über den Abgleich mit 
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Rohstoffgruppen festgelegt und anhand 
der Dosierung der einzelnen Rohstoffe 
hochgerechnet. 
Die Datenbeschaffung stellt eine der 
grössten Herausforderungen bei der Ent-
wicklung solcher Tools dar. Auch wenn 
bereits vieles vorhanden ist, wurde die 
Rezeptur- und Rohstoff-Datenbank ur-
sprünglich nicht mit dem Ziel entwickelt, 
alle Informationen zur mikrobiologischen 
Sicherheit zu hinterlegen. Dies kann die 
Datenauswertung zusätzlich erschweren. 
Beispielsweise wurde bei der Program-
mierung versucht, die Erhitzungsschritte 
und die dazugehörigen Zeiten und Tem-
peraturen automatisiert einzulesen. Die-
ses Vorhaben scheiterte allerdings vor-
erst daran, dass bis anhin die Einträge zu 
den genannten Parametern im ERP-Sys-
tem nicht nach einheitlichen Regeln vor-
genommen wurden.
Erste Schritte in Richtung 
modellbasierter Qualitätssicherung 
Die enge Zusammenarbeit mit dem Auf-
traggeber ermöglichte die Fertigstellung 
einer ersten funktionstauglichen Versi-
on des Tools. Die Berechnung der End-
keimzahlen erfolgt automatisiert, und 
die Effektivität der Erhitzungsschritte 
kann beurteilt werden. Einzelne Parame-
ter, beispielsweise der pH- oder aW-Wert, 
können direkt im Tool angepasst werden, 
und deren Einfluss auf die Gefahr eines 
Keimwachstums wird sofort berechnet 
und sichtbar. Eine Liste der in den Roh-
stoffen enthaltenen Allergenen und die 
Label-Konformität einzelner Rohstoffe 
sind für die Entwickler*innen auf einen 
Blick ersichtlich.
Auf der Grundlage der hier vorge-
stellten Ergebnisse könnten weiterfüh-
rende Untersuchungen zur Erweiterung 
des Modells durchgeführt werden.  Um 
die Vorhersagen wesentlich verbessern 
zu können, wären allerdings umfangrei-
chere Daten zu Keimwachstum und An-
fangskeimzahlen (je Rohstoff und Liefe-
rant) notwendig. Zwar existieren bereits 
offene Datenbanken zum Keimwachs-
tum, beispielsweise «Combase» (www.
combase.cc), allerdings werden dort ak-
tuell vor allem wissenschaftliche Resul-
tate geteilt und weniger direkt praxisbe-
zogene Daten.
Eine wesentliche Innovation für die 
Produktentwickler*innen wäre, das be-
stehende Tool um eine Sensitivitätsana-
lyse zu erweitern. Dabei handelt es sich 
um eine Methodik, mit der die Empfind-
lichkeit von Kennzahlen bezüglich Para-
meter-Änderungen vorhergesagt werden 
kann. Dadurch würde man modellbasier-
te Vorschläge zur Gewährleistung der Si-
cherheit eines Produkts erhalten, ohne 
dabei die Eigenschaften negativ zu be-
einflussen. Die Produktentwickler*innen 
würden damit aktiv dabei unterstützt, si-
chere und qualitativ hochstehende Pro-
dukte zu entwickeln. 
❱  www.zhaw.ch/de/lsfm/institute-zentren/
ias/  
www.zhaw.ch/de/lsfm/institute-zentren/ Schematische Darstellung 
der modellierten Prozessschritte. 
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